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Вентильные бесконтактные двигатели постоянного тока (БДПТ) с возбуждением от высокоэнергетичных 
редкоземельных постоянных магнитов, например, Nd-Fе-В (железо-неодим-бор), наиболее перспективны из всех 
типов традиционных электродвигателей для применения в системах электродвижения различных автономных 
плавательных аппаратов (АПА) [1, 3]. Использование с легирующими и повышающими коэрцитивную силу 
добавками термостабильных магнитов из материала Nd-Fе-В в системе возбуждения БДПТ позволяет сохранить 
работоспособность магнитов при нагреве до +170 °С и заметно улучшить эксплуатационные свойства всей 
системы электродвижения. Кроме того, при применении электропривода на основе БДПТ в АПА проявляется 
целый комплекс положительных конструктивно-технологических свойств и технико-эксплуатационных 
преимуществ: 
- отсутствие требующих обслуживания механических узлов существенно повышает надежность и ресурс 
БДПТ, входящего в состав системы электродвижения АПА (по сравнению со щеточными электродвигателями 
постоянного тока и асинхронными с явно выраженной обмоткой на роторе);  
- высокая перегрузочная способность вентильного БДПТ (максимальный кратковременный момент 
может превышать длительный момент в 4-8 раз) позволяет АПА получить отличную приёмистость; 
- крайне низкое значение тока холостого хода и наивысшие из всех двигателей малой мощности 
энергетические показатели (КПД более 0,9 при слабой его зависимости от коэффициента загрузки) 
позволяет АПА повысить время его автономной работы; 
- при необходимости БДПТ может обеспечить очень высокий диапазон регулирования частоты 
вращения (1:10
3
 и более) гребного винта или других исполнительных механизмов АПА; 
- возможность построения гораздо более простой системы управления для системы электродвиженя 
АПА, по сравнению с частотно-регулируемым асинхронным электроприводом;  
- из-за низкого перегрева у вентильных БДПТ заметно увеличивается ресурс изоляции, что также 
позволяет работу с заметными перегрузками, необходимыми, например, при экстренном маневрировании АПА; 
- наилучшие массогабаритные показатели, значительный срок службы, высокая наработка на отказ 
(более 10
4
 часов), возможность оптимизации режимов работы путем формирования уровней ограничения 
момента и скоростных диаграмм, также расширяют тактико-технические (ТТХ) и эксплуатационные 
характеристики АПА. 
Нужно отметить, что последние годы вентильные БДПТ и электроприводы на их основе активно 
производятся ведущими зарубежными электротехническими компаниями («Siemens», «General Electric», «Bosch», 
«Schneider Electric», «Fanuk», ABB и др.) [4, 5, 10-12]. Изготавливают БДПТ и в России (ОАО «ЧЭАЗ», 
г. Чебоксары), налаживается их мелкосерийное производство в Украине (ООО «Электротехника–Новые 
технологии», г. Одесса, [7-9]). Основной сдерживающий фактор широкого применения электроприводов на основе 
БДПТ – цена преобразователя и наличие дорогого высокоразрядного датчика положения ротора (ДПР, в 
зарубежных источниках – Shaft Position Sensor или Shaft Encoder), наличие расширенных сервисно-диагностических 
и защитных функций, ряда иных встроенных систем. Однако для применения в АПА двойного назначения эти 
факторы оказываются несущественными, в частности из-за того, что имеются возможности заметного упрощения 
системы управления [6], применения простейших ДПР [2], отказа от российских материалов и комплектующих [2]. 
В [6] представлена функциональная схема электропривода на основе БДПТ для АПА. Приведенная 
схема обладает минимальной аппаратной избыточностью и позволяет создать несколько альтернативных 
вариантов принципиальных схем электропривода на основе БДПТ. Таким образом, можно утверждать, что 
созданы предпосылки для технической реализации предложенного в [6] решения и есть основания для 
разработки упрощенных математических моделей электропривода с БДПТ, необходимых для настройки и 
последующей оптимизации режимов его функционирования в составе системы электродвижения АПА. 
Целью работы является представление одного из вариантов технической реализации, выбора 
основных элементов, расчета, а также разработки упрощенной математической модели электропривода с 
минимальной аппаратной избыточностью на основе вентильного БДПТ для системы электродвижения АПА. 
 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
Особенности схемы управления вентильным БДПТ. На рис. 1 представлена структурно-функциональная 
схема вентильного электропривода, построенная на основе [6]. Система регулирования скорости – 
двухконтурная, с подчиненным регулированием координат. Системы с подчиненным регулированием координат 
(СПРК) хорошо теоретически обоснованы и апробированы в автоматизированных электроприводах главного 
движения и подач металлорежущих станков, в электроприводах промышленных роботов и во множестве других 
сложных технологических устройствах. Традиционная структура СПРК представляет собой многоконтурную 
систему с каскадным включением регуляторов, причем число регуляторов и контуров регулирования равно 
числу регулируемых координат. 
Используем основную идею функционирования СПРК, заключенную в том, что каждый внутренний 
контур подчинен задачам регулирования внешнего контура, в который он входит. При этом настройка 
регуляторов производится независимо и последовательно – от внутреннего контура к внешнему, с 
обеспечением соответствующей независимой коррекции в каждом контуре, а передаточная функция 
каждого регулятора определяется видом ЛАЧХ разомкнутого контура регулирования и передаточной 
функцией объекта. Применительно к двухконтурному вентильному электроприводу (рис. 1), СПРК 
содержит основной контур регулирования скорости гребного винта и внутренний, подчиненный внешнему, 
контур регулирования тока БДПТ. 
 
 
Рис. 1. Структурно-функциональная схема бесконтактного вентильного электропривода 
 
Контур регулирования тока состоит из: 
а) релейного регулятора тока, функции которого заложены в нуль–органе НО3; 
б) модулятора (блок «Распределитель импульсов–модулятор») и драйвер управления ключами 
IR2130; 
в) объекта регулирования – трехфазного мостового инвертора и силовой цепи БДПТ; 
г) обратной связи – датчика тока на резисторе Rs  и формирователя–усилителя модуля сигнала 
(ФМС2). 
В контур регулирования скорости входят: 
а) регулятор скорости (РС) пропорционально-интегрального типа; 
б ) объект регулирования – замкнутый контур регулирования тока и механическая часть системы 
электродвижения; 
в) датчик обратной связи – бесконтактный тахогенератор (БТГ) и ДПР [6]. 
Поясним работу схемы. Пусть на вход регулятора скорости поступает внешний (по акустическому 
или радиоканалу, от бортовой системы искусственного интеллекта, программы управления и т.д.) сигнал 
задания скорости Uзс > 0 (для движения «Вперед»), а скорость БДПТ при этом меньше заданной и сигнал на 
выходе регулятора скорости (сигнал задания контуру регулирования тока якоря) положителен: 
 
0>−= ocзсзт UUU . 
 
Модуль сигнала задания тока определит необходимое значение тока БДПТ: 
 
отзт k/)U(adsi = , 
 
где kот – коэффициент передачи цепи обратной связи по току. Знак сигнала Uзт определяет режим 
работы электропривода (если 0>⋅ зтзс UU , то режим двигательный, если 0<⋅ зтзс UU , то режим 
торможения). 
При заданных условиях (Uзс > 0 и ω < ωз) на выходе НО1 будет логическая «1», а на выходе НО2 – 
логический «0». Эти сигналы, совместно с сигналами датчика положения ротора (Д1, Д2 и Д3), поступают на 
устройство распределения импульсов «Распределитель импульсов–модулятор» (РИМ). По этим сигналам РИМ 
определяет такую комбинацию включения транзисторных ключей инвертора, которая должна существовать при 
данном пространственном положении ротора – для регулирования тока в режимах двигателя или 
электромагнитного торможения (в описанных условиях – режим двигателя). 
Сигнал Uзт подается на формирователь модуля сигнала ФМС1 и на входе нуль–органа НО3 сравнивается с 
отрицательным значением модуля сигнала обратной связи по току, снимаемого с ФМС2. 
Если в фазах обмоток БДПТ ток меньше заданного, то есть 
 
то на выходе НО3 установится логическая
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одной полярности входное напряжение
при другой полярности – выходной
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управления транзисторными ключами, но в любом случае примененный драйвер должен иметь следующие 
характеристики. 
Таблица 1. 
Назначение и обозначение выводов драйвера 
Обозначение Назначение 
3,2,1HIN  Логические выходы верхних каналов 
3,2,1UN  Логические выходы нижних каналов 
FAULT  
Вывод идентификации срабатывания защиты от токовой перегрузки или пониженного 
напряжения питания нижних каналов 
ccV  Напряжение питания логических узлов и цепей нижних каналов 
TRIPI  Вход блокировки при перегрузке по току 
CAO Выход усилителя тока 
CA- Инвертирующий вход усилителя тока 
ssV  Логическая земля 
B1,2,3V  Выводы питания верхних каналов 
HO1, 2, 3 Выводы подключения затворов транзисторов верхних каналов 
S1,2,3V  Выводы подключения истоков транзисторов нижних каналов 
LO1, 2, 3 Выводы подключения затворов транзисторов нижних каналов 
S0V  Силовая земля 
n. c. Не используется 
 
1. Выходные сигналы с амплитудой в диапазоне от 10 до 15 В. 
2. Малое сопротивление управляющего каскада (для быстрого заряда и разряда емкости затвора). 
3. Плавающий выходной сигнал (для обеспечения управления верхними транзисторными ключами). 
Кроме этих требований драйвер должен быть способен управлять комбинацией включения ключей. 
Так, микросхема IR2130 (рис. 3) содержит шесть выходных каскадов, на входы которых подаются 
сигналы от трех генераторов, каждый из которых работает на два выхода. Три нижних выходных каскада 
драйвера управляются непосредственно генераторами сигналов L1, L2 и L3, а сигналы управления верхними 
приборами Н1, Н2 и Н3 должны быть смещены по уровню перед подачей на верхние выходные драйверы. 
Упрощенная модель вентильного электропривода на основе БДПТ с минимальной аппаратной 
избыточностью. Вентильный электропривод представляет собой синергетическое объединение в составе 
электромеханической системы синхронного электрического двигателя с возбуждением от постоянных магнитов 
и электронного коммутатора. Поскольку управление ключами мостового инвертора осуществляется по командам 
ДПР, то таким образом реализуется жесткая обратная связь по пространственному положению ротора, что и 
определяет  алгоритм подключения обмоток БДПТ к источнику постоянного тока. Щеточно-коллекторное 
устройство, по сути, является механическим коммутатором, а его аналог у БДПТ – электронный коммутатор. 
Именно это свойство позволяет провести аналогию между моделью вентильного электропривода на основе 
БДПТ и моделью классического щеточного электродвигателя постоянного тока, у которого секции обмотки 
якоря посредством щеточно-коллекторного устройства подключаются к источнику постоянного напряжения. 
Нужно подчеркнуть, что синергетическое объединение в составе электропривода названных компонентов влияет 
на работу друг друга. Поэтому простейшая аналогия между электромеханическим преобразователем и 
управляемого инвертором может составить основную особенность моделирования электропривода с вентильным 
БДПТ [6]. Однако для построения замкнутой системы управления АПА модель [6] может оказаться избыточной, 
поскольку учитывает все электромагнитные процессы и процессы переключения (ДПР, ключей, логических 
элементов) что резко ограничивает быстроту расчетов. 
Обратим внимание на некоторые фрагменты разрабатываемой модели, представляющие 
взаимодействие преобразователей энергии и управляющей информации. Во-первых, возбуждение от 
постоянных магнитов позволяет упростить модель эквивалентной обмотки возбуждения БДПТ в сравнении 
с моделью синхронной электрической машины с электромагнитным возбуждением - достаточным 
представить обмотку возбуждения как независимый источник ЭДС с собственным внутренним 
сопротивлением. Тогда ЭДС, наводимые в фазах БДПТ, не будут содержать составляющих, 
пропорциональных производной тока по времени, протекающего в эквивалентной обмотке возбуждения. 
Во-вторых, в модели вентильного электропривода на основе БДПТ легко предусмотреть возможность 
изменения частоты вращения в широких пределах. Поэтому обязательным является включение в состав 
модели механической подсистемы, позволяющей определять мгновенную частоту вращения ротора 
электродвигателя. Передача частоты вращения во вспомогательную схему, осуществляющую 
интегрирование, делает возможным получение информации о положении ротора в каждый момент времени 
(моделирование работы ДПР). Понятно
допущений и упрощений позволяет
математическую модель. 
Структурная схема, с элемента
вентильного электропривода приведена
контура, выходная координата которого
внешнего контура – скорости. 
Исходными при настройке являются
системы: отсутствие статической ошибки
задающего сигнала и перерегулирование
Основное назначение контура
заданном уровне. В транзисторном
требуется, т.к. контур тока является практически
Во-первых, напряжение источника
позволяет форсировать процессы нарастания
время, намного меньшее суммарной
времени Тэ и обратная связь по ЭДС
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 тока вентильного электропривода состоит в стабилизации
 вентильном электроприводе последовательная коррекция
  безинерционным по следующим причинам
 питания Ud намного превышает ЭДС самоиндукции
 и спада тока I в диапазоне его ограничения
 электромагнитной постоянной времени Тэ
 двигателя не оказывают практического влияния
a) 
б) 
  принципиальной схемы, система управления
вентильного электропривода 
 
, датчик тока и блок силовых ключей конструктивно
, при моделировании, замкнутый контур
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 трактовать как передаточную функцию
 звена с коэффициентом р mК 1=
 этом интегрирующее звено охвачено отрицательной
 передачи. 
 скорости предпочтение отдано легко
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 регулирования тока 
τ = 1 мс и статическим 
 замкнутого контура 
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отK/  и интегрирующего 
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и на частоте среза ωср= 0,5τ логарифмической
запас по фазе равный 63,5 град. 
будет описываться выражением: 
 
 
Переходные процессы в такой
которого показатель демпфирования
технический оптимум, обеспечивающая
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перерегулирование. Поэтому, для получения
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скорости). Здесь передаточная функция
 
 
В структурную схему модели
«Ограничение», отражающее возможность
при перегрузке электропривода (см
 
Рис. 4. Структурная схема
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 системе связаны с характеристическим уравнением
 ρ=0,707. Рассмотренная настройка контура – настройка
 перерегулирование 4,3% и время регулирования
, то переходный процесс протекает более
 показателя демпфирования увеличиваются
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 симметричного вида ЛАЧХ разомкнутого контура
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 выхода на режим токоограничения в переходных
. рис. 4). 
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-регулятора скорости (сигнал Uзт задания контуру
интпрpcpcocзс UU))pT/((K)UU( +=+⋅−= 11 , 
и )pT/(K)UU(U pcpcocзсинт ⋅−=  – пропорциональная
  скорости. 
 (ЛАЧХ) обеспечивает 
» замкнутой системы 
 011(τ2τ =++⋅ )рр , у 
 на модульный или 
 4,7τ. 
 монотонно и время 
 колебательность и 
 скорости должен 
 передачи Крс. В этом 
 большом диапазоне 
 требуемой жесткости 
 система становится 
 выполняют на 
 регулирования 
 
 с характеристикой 
 режимах или 
 
 
 тока) определяется 
 и интегральная 
Учет возможности вхождения регулятора скорости в режим насыщения ведется включением звеньев 
«ограничение» раздельно, как по каналам пропорциональной и интегральной составляющей, так и по их 
результирующему действию. 
Направление приложения момента сухого трения Мс зависит от направления вращения вала 
электродвигателя: 
 
)(sign]M[modМ cс ω⋅⋅= , 
 
где sign(ω) — математическая сигнум–функция, равная +1 при ω > 0, равная 0 при ω = 0, и равная   -1 при 
ω < 0. 
На рис. 4 выражению для статического момента сопротивления Мс соответствует включение цепи 
обратной связи, охватывающей звено механической части электродвигателя. 
Для настройки электропривода необходимо знать конструктивную постоянную сФ вентильного 
двигателя, ток якоря IДО и сопротивление обмотки RЛИН (включенных последовательно двух фаз). Эти 
данные можно легко и с хорошим приближением получить расчетным способом, используя следующие 
номинальные данные: Udном – номинальное напряжение источника постоянного тока, при котором 
определяются характеристики двигателя; МДО – длительно-допустимый момент при скорости близкой к 
нулевой, например, 1 об/мин. Расчет можно вести  по следующим формулам. 
Конструктивный коэффициент двигателя: 
 




сФ/М,І додо 051 ⋅= . 
 
Сопротивление двух последовательно соединенных фаз двигателя: 
 
доин 10 І/U,R номdл ⋅=  
 
 
Например, для БДПТ известны параметры: Udном = 300 В, nmах = 2000 об/мин (ωmах= 209,4 рад/c), МДО = 
130 Нм. Тогда 
 
рад/сВ,,/,сФ ⋅=⋅= 291420930090 , 
 
А,/,І 106291130051до =⋅= , Ом,/,Rл 283010630010ин =⋅= . 
 
Обычно при исследовании динамических свойств электропривода необходимо выполнять расчёты 
процессов пуска и торможения, например, для двух вариантов изменения задания сигнала скорости Uзс: первый – 
скачкообразный задающий сигнал Uзс = 5 В, второй – сигнал задания такой же амплитуды, но с применением 
задатчика интенсивности. Задатчик интенсивности представляет собой электронное устройство, формирующее 
на своем выходе линейно нарастающий (спадающий) сигнал задания скорости Uзс при скачкообразном задающем 
входном сигнале. Основное назначение задатчика интенсивности – ограничить момент двигателя в переходных 
режимах изменения скорости (разгон, торможение, реверс). 
В ходе расчетов и их анализа также необходимо оценить влияние настройки ПИ-регулятора скорости 
на величину перерегулирования, время переходных процессов пуска и торможения электропривода. 
Выводы 
На основе анализа свойств и основных характеристик вентильных бесконтактных электродвигателей 
постоянного тока, показано, что они наиболее эффективны для применения в автономных плавательных 
аппаратах различного назначения, в частности, в системах электродвижения этих аппаратов. 
Предложены: 
а) функционально-структурная схема электропривода на основе БДПТ; 
б) простой вариант технической реализации электропривода для системы электродвижения АПА на 
основе БДПТ, использующий принципы подчиненного регулирования координат при минимальном числе 
комплектующих и элементов; 
в) упрощенная структурная математическая модель электропривода на основе БДПТ, позволяющая 
оценить настройки контуров тока и скорости, и, в последующем, осуществить синтез всей системы 
электродвижения АПА. 
Показана последовательность расчета контуров регулирования, выбора силовых ключей, и драйвера 
управления электропривода. 
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УДК 62-347 
ОСОБЕННОСТИ СИНТЕЗА СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОДВИЖЕНИЯ АВТОНОМНОГО 
ПЛАВАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 
Я. Б. Волянская 
 
Показаны преимущества и обоснован выбор вентильных бесконтактных двигателей постоянного тока с 
возбуждением от высокоэнергетичных редкоземельных постоянных магнитов для применения в 
электроприводах автономных плавательных аппаратов, в частности электродвижения. По принципу 
минимальной аппаратной избыточности отобран вариант технической реализации схемы управления 
вентильным БДПТ. Разработана упрощенная математическая модель предложенного электропривода, 
функционирующего на основе принципов подчиненного регулирования координат, показана последовательность 
выбора основных элементов (транзисторных ключей, драйвера), определены основные параметры независимой 
коррекции контуров по соответствующим координатам подчиненного управления электропривода. Библ. 11, 
рис. 4, табл. 1. 




ОСОБЛИВОСТІ СИНТЕЗУ СИСТЕМИ ЕЛЕКТРОРУХУ АВТОНОМНОГО ПЛАВАЛЬНОГО 
АПАРАТА 
Я. Б. Волянська 
 
Показано переваги та обґрунтовано вибір вентильних безконтактних двигунів постійного струму зі 
збудженням від високоенергетичних рідкісноземельних постійних магнітів для використання в 
електроприводах автономних плавальних апаратів, зокрема електроруху. За принципом мінімальної 
апаратної надмірності обраний варіант технічної реалізації схеми управління вентильним БДПС. 
Розроблено спрощену математичну модель запропонованого електроприводу, який функціонує на основі 
принципів підлеглого регулювання координат, показана послідовність вибору основних елементів 
(транзисторних ключів, драйвера), визначені основні параметри незалежної корекції контурів за 
відповідними координатами підлеглого управління електроприводу. Бібл. 11, рис. 4, табл. 1. 
Ключові слова: автономний плавальний апарат, безконтактний двигун постійного струму, електрорух. 
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PECULIARITIES OF SYNTHESIS OF ELECTRONIC MOVEMENT SYSTEM OF AUTONOMOUS 
FLOATING VEHICLE 
Ya. B. Volyanskaya 
 
Advantages and justified choice of valve electric DC motors with excitation from high-energy rare-earth permanent 
magnets for use in electric drives of autonomous floating vehicles, in particular electric motions. On the principle of 
minimal hardware redundancy, a variant of the technical implementation of the control circuit for the valve BLDC motor 
was selected. A simplified mathematical model of the proposed electric drive based on the principles of subordinate 
control of coordinates is developed, the sequence of selection of the main elements (transistor keys, driver) is shown, the 
main parameters of independent contour correction are determined according to the corresponding coordinates of the 
slave control of the electric drive. References. 11, tables 1, figures 4. 
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